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研究成果の概要（和文）：物質・反物質対称性(CP対称性)の破れの起源を探るため、未知素粒子の伝搬により発
現するCP対称性を破る観測量・電気双極子能率(EDM)の新しい量子計測手法を開発した。電子EDM増幅度が原子系
で最大となる放射性同位元素（RI）・フランシウム(Fr)を対象に、核反応とレーザー冷却技術を駆使した光格子
原子干渉計を開発し、電子EDM測定感度10の-29ecmを実現する技術に見通しをつけた。さらに量子もつれの状態
を用いたEDM量子計測技術により、10の-31cmの精度を得ることを示し、超対称性粒子をはじめとする10TeVを超
える重い未知素粒子の質量階層構造を調べる次世代精密基礎物理の方法を開拓した。

研究成果の概要（英文）：To explore the origin of the violation of the matter-antimatter symmetry (CP
 symmetry), a new quantum measurement method was developed to measure the permanent electric dipole 
moment (EDM). An optical  lattice atomic interferometer was developed to search for the radioactive 
isotope heavy element francium (Fr), which has the maximum electron EDM enhancement factor in atomic
 systems, using nuclear reactions and laser cooling techniques, with the EDM measurement sensitivity
 of 10^-29 ecm. Furthermore, by using the state of quantum entanglement, a method for EDM quantum 
sensing was demonstrated to achieve an accuracy of 10^-31 cm, paving the way for investigating the 
mass hierarchy structure of heavy unknown particles exceeding 10 TeV, including supersymmetric 
particles, in the next-generation precision fundamental physics.

研究分野：実験核物理

キーワード： 基本対称性　電気双極子能率　バリオン生成　光格子重元素干渉計　レーザー冷却分子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙太古の歴史の中で、どのように反物質が消失していったか、その起源を探るために、量子補正効果として発
 現する極めて微小な物質・反物質対称性の破れのシグナル(EDM)を増幅して超精密測定する新しい量子計測手 
法を編み出した。この光格子原子干渉計と呼ばれる量子センサーは、EDMを高精度で測定するのと同時に、偽EDM
 信号の要因となる環境磁場変動を超高精度で測定できるため、脳の磁気センサー(脳磁計)として、脳神経医学 
への応用展開も可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
原子が空間に孤立しておかれた状態は、量子力学の草創期以来、物理学の基本法則を試す理想的
な実験場の一つであり続けている。また、レーザーが出現して以来、様々な冷却・トラップ技術
と組み合わせて、超高精度の量子計測が可能になってきた。その背景をふまえ、原子系における
永久電気双極子能率（EDM）は、CP対称性を破る重要な観測量であり、重元素では相対論効果
や原子核の変形効果により、電子や核子の EDMが格段に増幅されることに着目し、これらを観
測する手法の一つとして、レーザー冷却原子を用いた超精密量子計測を検討し、光格子に、EDM
が格段に増幅される第７周期の重元素・放射性同位元素をトラップし、素粒子標準理論を超える
新物理探索を目指した超高感度量子センサーを実現することを着想した（図１参照）。さらに、
重い質量領域に存在する暗黒物質に対して、標準理論を超える考え方の一つである超対称性模
型（Split SUSY等）では、未知素粒子の質量は TeVスケールと示唆されており、電弱相互作用
をする暗黒物質が導く EDMの精密探査が注視されている（arXiv:2203.08103[hep-ph]）。電弱
バリオン数生成のシナリオでは、電弱対称性の破れが一次相転移で、かつ、CP対称性の破れが
十分大きければバリオン数が生成されるが、EDMはこの CP対称性の破れの大きさに制限を与
える。現在、EDM上限値〜10-29ecmを考慮すると、摂動論的に定義されている電弱バリオン数
生成の考え方は厳しくなっており、電子 EDMを一桁向上させることで、バリオン数生成の起源
に関する知見を得る事が注視されている（Phys.Lett.B755(2016)491-497）。 

図１： 標準理論と超対称性理論による EDMの寄与を示す。標準理論では、EDMは高次効果
で発現するため、その値は極めて小さく、EDMは新物理探索の魅力的なプローブとなっている。 
 
２．研究の目的 
宇宙進化の過程で破れてきた CP対称性は、K・B 中間子の崩壊により観測され、その現象は小
林・益川理論で理解され、素粒子標準理論（SM）として発展した。しかし反物質消失機構は十
分には説明できず、ゲージ結合定数の統一や暗黒物質の素粒子的実体を解決する根源的な枠組
みが必要となっている。その候補の一つである超対称性理論では、各素粒子と統計性が異なる相
棒粒子（SUSY 粒子）の存在が示唆される。素粒子の周りに SUSY 粒子が伝搬すると、そのス
ピン軸方向に正負の電荷分布の偏りが生じ、量子補正効果として電気双極子能率（EDM）が発
現する。本研究では、量子情報・周波数標準等でも研究が進む「光格子」を駆使し、レーザー冷
却した Frを一原子ずつ、格子状のポテンシャルセルに閉じ込め、原子間の衝突を抑制し、スピ
ン減偏極を抑え、測定精度向上の鍵となる外場との相互作用時間を長くする工夫を施し、10-29-
30ecmの測定精度を実現する技術を確立する。特に重い原子系においては、相対論効果により電
子 EDMが大きく増幅され、相対論的結合クラスター理論による計算では、原子量最大のアルカ
リ原子・放射性同位元素・フランシウム（210Fr）では、800 倍近く電子 EDMが増幅されること
を見出した。また Frの同位体である 221Frのような８重極変形が著しい極端な構造をもつ原子
核では、核力の CP 非保存成分から生じる原子核 EDM（シッフモーメント）が増幅され、クォ
ークの色電荷 EDMの抽出が可能である。この２種類の同位体（210Fr/221Fr）を対象に、加速器・
放射化学・量子エレクトロニクス技術を連携し CPの破れの起源を高感度で探る（図２参照）。 
 
３．研究の方法 
本研究では、重元素 Fr の２つの同位体：210Fr と 221Fr を対象に、光格子干渉計による EDM 精密
量子計測技術（EDM測定精度〜10-29ecm以下）を確立する。210Frは、電子 EDMに感度が高い原子
であり、221Frは中性子数の増加に伴い原子核の８重極変形効果が大きくなり、原子核 EDM（クォ
ーク色電荷 EDM）の感度が高くなる。210Frは 3分程度の寿命により、加速器を用いた融合反応に
よるオンライン Fr生成・レーザー冷却技術の確立が必須となり、221Frは、その generatorとな
る 225Ac が 10 日ほどの寿命をもつため、オフラインでのテーブルトップ実験が可能となる。ま
た、221Fr を用いて卓上での Fr-Sr 分子生成を実現できる。そこで、これらの中核となる以下の
装置（(1)大強度 Fr ビームライン、(2)レーザー冷却 Fr源、(3)光格子干渉計）を開発し（図２
に装置構造を示す）、冷却重元素を用いた新しい EDM測定技術を実証する。 
(1) 大強度 Fr ビームラインの開発： 



210Frは、18O ビームと 197Au ターゲットによる核融合反応を用いて生成する。理研では、大強度一
次ビーム（18O：100MeV：2puA 以上）の供給が可能であり、国内最高強度を達成できる。標的と
の電気的接触がない加熱方法として、赤外線ヒーターを用いた表面電離イオン源を開発し、長期
的に大強度 Fr イオンを供給できるビームラインを構築する。また 221Frの製造には、226Ra(p,2n)
反応後の 226Ra 標的を酸で溶解し，液体クロマトグラフィー法によって，標的や副反応生成物，
不純物元素から 221Frの generatorである 225Acを化学精製する。 
(2) レーザー冷却 Fr源の開発： 
Fr光格子実現には、Fr イオンの電子再結合による原子生成効率（現在、1%程度）と、レーザー
冷却・トラップする磁気光学トラップ（MOT）効率（現在、0.1%程度）の増強が鍵である。中性
Fr原子の引き出し効率を向上させるために、高周波質量分析装置を開発・導入し、高純度 Fr ビ
ームを電子再結合標的（イットリウム・Y）表面に局所的に集積させ、効率よく Fr原子を引き出
す方法を開発する。磁気光学トラップ装置（MOT）の内壁、そして Y標的から MOTまでの輸送経
路内壁に、Frが吸着しないようなコーティングを開発し、トラップ効率を向上させる。 
(3) 光格子干渉計の開発： 
光格子では、原子同士はレーザー光の波長程度離れて存在するため、原子衝突によるスピン減偏
極は抑制され、測定精度を支配するスピン偏極保持時間を伸ばし、EDM測定感度 10-29-30ecmを実
現する。しかし、原子には EDMによるエネルギーシフトの他に、環境磁場変動や光格子の高強度
電磁場によるゼーマンシフトとベクトル光シフトの２つの寄与が生じる。本研究では、85Rb と
87Rb を Fr とともに光格子中に共存トラップし、この２種 Rb のスピン歳差周期を同時に測定し
て、３種のエネルギーシフトを高精度に抽出する高感度共存磁力計を開発する。この技術を展開
しフェッシュバッハ共鳴による光会合技術を用いて、Fr-Sr分子 EDM測定技術を確立する。 
以上の３つの装置開発を行い、光格子磁力計の実装と総合運転を行い、相対論的結合クラスター
理論による電子 EDM 増幅度と密度汎関数理論による極性分子有効電場の高精度計算を行う。実
験データの解析を進め、超対称性粒子の質量階層構造等の議論を深める。 

図２： 左はレーザー冷却 Fr ビームライン。右は、相対論的結合クラスター理論による、Frを
含む様々な EDM感度を示す。EDM増幅度の効果により Frの精度が高く、EDMと CPを破る
相互作用に関して、他粒子系とは異なる相関を示す。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究課題による研究成果  
本研究により、レーザー冷却 RIを用いた次世代 EDM探索技術を開発し、目標である電子 EDM測
定感度〜10-29ecmを実現する技術を確立した。さらに、量子もつれの状態を用いた EDM量子計測
技術により、10-31cmの精度を得ることを示し、本計画の目標を超えることを示した。 
中間評価では、磁気光学トラップから開放された冷却原子集団のラムゼー共鳴による EDM 測定
手法により、相互作用時間が短く（〜10 ミリ秒程度）、測定精度は〜10-27ecmと評価された。そ
の後、下記に示すように、長時間の相互作用時間（〜１秒程度）を実現する光格子形成のための
高強度レーザー光源の開発に成功した。この実現により EDM 測定精度を一桁向上させ、10-28ecm
の探索技術を確立した。今後、放射線管理によるビーム強度や Ac 線量の取り扱い数量の制限を
増強することで、当初目標の 10-29ecm 達成が確実となる。さらに、偽 EDM信号となる系統誤差の
支配的な要因であるゼーマンシフトと光ベクトルシフトに関して、Fr とともに、電子 EDM の寄
与がゼロとみなせる軽いアルカリ原子：Rb/Csを光格子中に同時にトラップし、それらのスピン
歳差周期を同時に測定する共存磁力計の開発を行った。 
 
以下に各研究開発項目の達成状況を報告する。 
①  大強度 Fr ビームラインの建設： 



理研・仁科加速器科学研究センターにおいて、FR 生成用表面電離イオン源の開発を進め、国内
最大収量の Fr 生成（〜107Fr+/s）に成功し、世界最高水準の Fr 引出し効率（〜20%）を実現し
た。特に、表面電離による Fr 引き出し効率を向上させるための標的加熱方法として、標的と電
気的・熱的接触を行わずに、赤外線ヒーターと一次ビームによる非接触加熱による温度制御を実
現し、放電やリーク電流増加による引出し効率悪化が全くない 210Fr ビーム（〜107個/s）の長期
安定供給に成功した。さらに、高温金標的表面から放出される K,Ca等の不純物を除去し、高純
度の Fr ビームを実現するため、高周波質量分析装置の開発を行なった。また、Fr収量のさらな
る増強を目指し、一次ビーム 18O の強度を増強するため、ECR イオン源の高度化を進め、プラズ
マチェンバー内に導入するサポートガスの流量最適化によりイオン源出口で 3000euAを達成し、
5puAの一次ビーム強度と Fr収量〜108Fr+/sに見通しをたてた。 

図３： 左図は、新規開発した表面電離イオン源による高強度 Fr生成を示す。高温にターゲッ
トを加熱することで、Fr 引き出し効率（下グラフ）を向上させている。この Frを右図の磁気光
学トラップ（MOT）で捕獲・Frからの蛍光を確認しており、冷却 Fr源の技術は確立した。 
 
②  冷却 Fr源と共存磁力計の開発： 
Fr 冷却と共存磁力計に必要なレーザー光源、周波数安定化等の精密光学系を開発した。光源と
して、210Frの D2トラップ光（波長 718.216 nm、チタンサファイアレーザー：TiS-1）、D2リポ
ンプ光（718.137 nm、ECDL：外部共振器レーザー）、D1リポンプ光（817.099 nm、TiS-2）、87Rb
原子の D2トラップ光（780.246 nm、ECDL）、D2リポンプ光（780.234 nm、ECDL）、D1リポンプ光
（794.969 nm、DFBL）を開発した。さらにこの 6つの光源を 1台の高精度波長計を用いて同時に
周波数安定化するフィードバック制御機構を開発した。同位体（210Fr・221Fr）共存トラップを実
現する上で、Frの広範囲にまたがる D2 線の同位体シフト周波数の高精度測定が重要である。本
開発により、トラップ光源の制御に任意の波長でロック可能な波長計を用い、本研究グループで
技術確立したヨウ素分子の吸収線にロックしたレーザーを用意し、両者間のビートを取ること
で同位体シフトを高精度に測定し、共存トラップを可能にした。また、フレキシブルなステンレ
ス管に 7 本の偏波保持ファイバーを収めた多芯構造をもつ光ファイバーを製作し、レーザー分
光室から Fr ビームラインまで、400mの長距離伝送を実現した。さらに、EDM系統誤差の主要な
要因となる、磁場変動によるゼーマンシフト、光格子中におけるベクトル光シフトを直接測定す
るため、Fr と共に二種類の原子を光格子中に捕獲し、同時にスピン歳差周期の測定からエネル
ギーシフトを高精度モニターする共存磁力計を開発した。その結果、磁場測定精度は 100 nT以
下を実現した。さらに、Cs原子のトラップも実現し、Rb/Csの異種原子共存磁力計により、さら
なる精度向上を実現している。また、光格子中に Fr原子を数秒間にわたって保持するために、
1064 nm の CWレーザー光を 10 W 以上まで増幅する Yb 添加ファイバー増幅器 (YDFA) を開発
した。放射線環境下においては YDFAを構成する半導体レーザー光源や光ファイバーが損傷を受
けるリスクがあるため、容易に入手可能な部品を組み合わせ、ファイバー融着技術を駆使して自
作し、放射線損傷による破損の際にも自前で普及できる構造とした。また、ラムゼー共鳴による
EDM測定原理実証を行い、相互作用時間に依存して、測定感度が向上することを確認するととも
に、本計画での装置構成では、10-28ecmの測定精度と評価した。 

図４： 左は、Rb 同位体での磁力計による磁場測定原理実証の結果。右は、本計画で開発した
共存磁力計の原理と、下図はラムゼー共鳴による EDM量子計測の原理実証を示す。 



 
③  冷却 Fr-Sr分子生成の技術開発： 
これまで、Frに化学的性質が類似する Rbを用いて、Rbと Srを MOT 中で共存トラップを実現し
た。さらに冷却分子分光のための光源開発を行い、共振器に安定化したレーザー光との差周波数
をオフセットロックすることに成功した。また、量子化学計算により、LiSr 分子の EDM測定の
有効電場を求め論文にまとめた。EDM実験で重要な電場を精密に評価するために、リドベルグ原
子を用いた電場の量子センシングに成功した。EDM 測定の系統誤差評価で重要となる Mx磁力計
を開発し、1 nTレベルでの磁場測定に成功した。 
 
④  221Frの generator 線源開発： 
クォーク色電荷 EDMに感度が高い 221Frの generatorとなるアクチニウム：225Ac（半減期〜10 日）
の高純度高強度線源の開発を進めた。225Acは、理研の AVFサイクロトロンを用いて陽子（19 MeV）
を放射性 226Ra 標的に照射し、226Ra(p,2n)225Ac 反応によって製造する。これまで、AVF サイクロ
トロンの垂直照射ビームラインを整備し、226Ra標的照射装置を開発した。本装置では、高放射性
の 226Ra 標的はタンタル製の密閉容器に格納され、ビーム照射中、循環水と循環ヘリウムによっ
て冷却される。さらに 226Ra(p,xn)反応で Ac同位体を生成し、Acの高強度製造を実証した。さら
に、東北大学・金属材料研究所・アルファ放射体実験室において、Thからの Ac精製分離技術を
確立し、生成した硝酸 225Ac 溶液の分子電着法により、最大５MBq の高強度・高純度 Ac/Fr 線源
の制作技術を確立した。この線源を用いて、低速中性 Fr原子ビーム生成に成功し、グローブボ
ックス内に配置できるコンパクトなレーザー冷却・トラップ装置を開発し、オフラインでの
221Fr-EDM 実験を実現した。この装置による EDM 測定精度は、グルーブボックスが設置されてい
るホットラボでの Ac 使用数量〜5MBqで制限されているが、今後、200MBq程度の取り扱い数量の
変更申請が認められることで、221Frに関しても〜10-29ecmの精度を達成することができる。 
 
⑤ 電子 EDMと CPを破る相互作用の抽出に関する理論解析： 
実験で観測される Fr原子の EDMは、電子 EDM：deと CPを破る電子・核子（クォーク）間の相互
作用：CN

S−PSが主要な寄与となる。これまで相対論効果による電子 EDM の原子系での増幅に関し
て、相対論的結合クラスター理論による精密波動関数計算の研究を進めてきた。本研究では、こ
の考察をさらに深めて、協力研究者・東工大・B.P.Das 教授とともに、CPを破る相互作用を含め
るよう拡張し、また標準理論を超えるモデルとして、two-Higgs doublet modelをとりいれ、CP
を破る相互作用と電子 EDMの各寄与の相関を評価した。その結果、210Fr原子 EDMは、Da=799 de 
+ 10.5×10−18 CN

S−PS ecm と示すことができ、電子 EDMと相互作用の寄与を精度よく抽出する解
析手法を確立した。さらに、Fr-EDMと、世界で計画が進む分子 EDM、イオン EDMの相関が、量子
多体系の構造により異なることを示し、各 CPを破る寄与を高精度で決定することを示した。こ
れらの研究成果をふまえて、CP の破れとともに、原子系でのパリティの破れに関する増幅度と
その系統誤差に関する評価を行なった。 
 
 (2) 当初に予見していなかった新たな展開等によって得られた研究成果  
本研究により、新物理を高精度で探索する「量子もつれ」状態を用いた新しい量子センシング技
術の着想を得て研究が進んだ。また超重元素領域での電子 EDM増幅度に関する研究を展開した。 
① 量子もつれを用いた新しい EDM量子センシング技術の研究： 
2022年のノーベル賞受賞でも話題になった「量子もつれ・エンタングルメント」状態を用いて、
Frの収量（N 個）を変えることなく、EDM測定感度の限界を超えることを着想した。本研究での
EDM測定手法であるラムゼー分光法での測定感度は、通常のトラップ原子では、標準量子限界（N-
1/2）で規定されるが、これは、個々のトラップ原子に量子相関がない場合の精度である。そこで、
これらのトラップ原子を量子エンタングル状態（負の相関をもたせる）にすることで、測定精度
はハイゼンベルグ限界（N-1）となる。この量子相関の状態を、光共振器を用いた原子スピンスク
イージング技術を利用し、原子間の相互作用を増強することができて、量子エンタングル状態を
効率的に実現できることを示した。実際の実験系に関して、数値計算を行い、トラップ個数〜105、
相互作用時間 1秒で、1 日の測定により、標準量子限界では 10-29ecmであるが、ハイゼンベルグ
限界では、10-31 ecmと評価され、本研究の当初目標を超えることを示した。 
② 超重元素ローレンシウム（Lr）を用いた EDMに関する研究： 
重い原子においては、相対論効果により電子 EDM が原子番号の３乗に比例して増幅されること
が示唆されている。今回、重い原子である第７周期の超重元素領域で、かつ、寿命もある程度長
く、放射化学分野における先行研究においてイオン化ポテンシャル等の化学的性質が測定され
ている Lr に着目し、その Lr を構成要素にもつ極性分子における EDM 増幅度を相対論的結合ク
ラスター計算で評価した。その結果、極めて高い電子 EDM増幅度をもつことを示し、将来的に、
加速器ビーム強度の増強していくときに、EDM探索精度を向上させ、未知素粒子の質量探索領域
を拡大していく重要な戦略であることを示した。 
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